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Chapter 1 
 
研究背景・目的 
 
 
1.1  研究背景 
近年、集積回路の規模は増加の一途をたどり、開発過程は複雑化してい
る。そのため、回路の設計時間やコストの増加といった諸問題が発生して
いる。これらの解決には計算機による自動設計システムが必要である。す
でにディジタル集積回路設計では自動設計が積極的に用いられ様々な問
題が解決されている。これまでにもアナログ回路でも自動設計を用いる研
究がなされている(1)~(4)。しかしアナログ回路では考慮するパラメータが
多いことやパラメータがそれぞれトレードオフの関係にあることから実
用に至る自動設計手法が確立されていない。アナログ回路の自動設計シス
テムが実現することは、集積回路設計全体の問題解決に有効な手段となる。 
 
 
1.2  研究目的 
本研究ではオペアンプを自動設計の対象回路とした。オペアンプは様々
な電子回路中に用いられる重要なアナログ回路である。そのため、オペア
ンプの自動設計が実現すれば、それを用いるシステム全体の開発期間の短縮
やコスト削減につながる。しかし、オペアンプに求められる仕様や素子値な
どのパラメータの数は多く、自動設計は確立されていない。本研究では、与え
られた仕様に最適解となるオペアンプの自動設計を目的とする。 
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1.3  本論文の概要 
本論文では、回路を 1~2 個の素子に分割して扱った「ブロック回路」
を定義し、それを用いた自動設計を行う。仕様を満たす回路の探索には遺
伝的アルゴリズムを用いた。ブロック回路により回路を生成し、それらに
遺伝的アルゴリズムを適用することで回路構成や素子値に変化を与え、目
標値の達成を目指す。 
また、自動設計の一連の流れは Java 言語とシミュレーション等の実行
のための Linux コマンド用いてプログラミングした。提案手法により、
与えられた仕様を満たすオペアンプを自動設計した。 
 
 
1.4  本論文の構成 
まず第 2 章ではブロック回路による回路表現について説明する。第 3 章
ではデータベースの作成について説明し、第 4 章ではデータベースを用い
た遺伝的アルゴリズムの適用方法について説明する。第 5 章では自動設計
結果を考察も含め説明し、第 6 章で回路のノード接続の保障を説明し、第
7 章でまとめと今後の課題について示す。 
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Chapter 2 
 
ブロック回路による回路表現 
 
 
2.1  概要 
アナログ回路を自動設計する際に、MOSFET 単体をランダムに組み合わ
せて手法は人が思いつかない新規性のある回路が生まれる可能性がある。しか
し、仕様を満たし正しく動作する回路の生成は困難である。またある程度の機
能を持たせた回路の組み合わせによる自動設計の手法は、動作する回路が生成
されやすいが、新規性のある回路は生成されにくいと考える。そこで、最低限
の MOSFET で構成したブロックを組み合わせ、正しく動作する回路の生
成と新規性のある回路の生成を両立し得る手法もあるが実用にはいたらな
かった。MOSFET だけの構成では性能に限界がある。そこで他の素子も
使用しながら自動設計ができるようブロック回路に階層構造をもたせこの 
1 ~ 2 個の素子で構成したブロックを「ブロック回路」とし、その表現方
法を図 2.1 に示す。 
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Figure 2.1: ブロック回路の表現 
 
回路を 1~2 個の素子で構成されたブロックの集まりと考え、格子状に分割
する。この一つずつをブロック回路として扱い、これらを組み合わせることで
回路を生成する。次に使用するブロック回路の一覧を示す。 
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2.2  ブロック回路の一覧 
回路を最小限の構成に分割して考えた「ブロック回路」の一覧を図 2.2 
に示す。すべてのブロックがランダムに配置可能であり、端子の接続はプ
ログラム内で自動的に行われる。MOSFETモデル関してはNMOS、PMOS
どちらかが割り当てられる。 
 
 
 
 
 
 
Figure 2.2: ブロック回路の一覧 
 
 
  
(1)                                (2) 
(3)                       (4)                     (5) 
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2.3  ブロック回路の構造 
ブロック回路の構造例を図 2.3 に示す。例では 3 × 3 × 3 の階層格子
にブロック回路を配置している。階層 1 は電源につながれている素子を上
から順に辿り電源(正)から電源(負)へのつながりをブロック回路で配置し
ている。階層 2 はキャパシター等の他列に存在する素子の端子に接続する
素子を配置している。階層 3 は階層１に存在しているブロック回路から並
列して接続されるブロック回路を配置している。なお、ブロック回路(2)
は階層 1 のみ、ブロック回路(4)は階層 2 のみに配置可能としている。 
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Figure 2.3: ブロック回路の構造例 
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Chapter 3 
 
データベースの作成 
 
 
3.1  概要 
すでに動作することが確認されている回路をブロック回路の概念で標
準化し、再利用できる形で多数の回路をライブラリーに登録した。データ
ベースの中身とフォーマットについて説明する。データベースの元となる
回路の作成には参考文献[5]を利用し、登録機能ブロックを増やしたバイ
アス段 5 種、入力段 13 種、出力段 15 種の計 975 通りからランダムに
作成している。 
 
 
3.2  ブロック回路の位置情報 
ブロック回路を 3 次元的に配置し素子情報以外にそれぞれの配置場所
の保存を行う。階層番号、列を機能段とし段番号、行を上から順にそれぞ
れ割り当て、図 3.1 のように文字化することで再利用も可能とした。 
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Figure 3.1: ブロック回路のデータベースファイル 
 
  
  
13  
 
 
3.3  データベースファイルの作成 
ブロック回路の位置情報と合わせて性能情報も記録する。データベースを利用
する際の抽出条件として使用する。オペアンプの性能指標として表 3.1 を記録し
た。これを図 3.1 のデータベースに合わせて登録され１つの回路データとしてい
る。 
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Chapter 4 
 
遺伝的アルゴリズムを用いた自動設計 
図 4.1 に自動設計の流れを示す。まず Step.1 で使用者は必要としている回路
性能、及び回路の設計条件を入力し、Step.2 でプログラム内に保持する。次に
Step.3 で作成したデータベースから設計要件を満たしている回路を選択し、選
択された個数一定以上あるか Step.4 で判定する。選択された回路内にすでに所
望の性能に達している回路が無い場合 Step.5 から Step.6 へ進む。Step.6 から
Step.8 は遺伝的アルゴリズムを用いて回路の構成や素子値の変化等が起こり新
しい回路が生成されていく。変化した回路をネットリストでシミュレーション
が行える HSPICE を用いて実行し、性能の比較に必要な 15 の評価項目を算出
する。Step10 ではシミュレーション後、HSPICE の実行結果ファイルから評
価項目の値を抽出し、その個体が遺伝的アルゴリズムで変化する前の回路と比
較する。以降所望性能を持つ回路が設計されるまで遺伝的アルゴリズムとシミ
ュレーション及び評価が繰り返し行われる。次にそれぞれの処理の具体的な動
作を説明する。 
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Figure 4.1:自動設計の流れ 
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4.1  データベースからの選択 
必要な性能と最低設計条件を入力し、設計条件を元にデータベースから達
成している回路をランダムに抽出する。遺伝的アルゴリズムは多様性が不足
すると収束状態に陥るため、設計条件により設定抽出個数以下になる場合は
設計条件を徐々に下げ再度抽出する。抽出中に必要性能を満たした回路が存
在しなかった場合、遺伝的アルゴリズムの適用へと進む。 
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4.2  遺伝的アルゴリズム 
4.2.1 概要 
遺伝的アルゴリズムとは、生物が環境に適応して進化していく過程を
工学的に模倣した学習アルゴリズムである。自然界における生物の進化
過程では、ある世代を形成している個体の集団の中で、環境に適応した
個体は高い確率で生き残り次の世代に子を残す。この進化過程をモデル
化し、環境に最も適応した個体、すなわち目的関数に対して最適値を与
える解を求めようというものが遺伝的アルゴリズムである。 
遺伝的アルゴリズムでは、解の候補となるデータを遺伝子で表現した
「個体」を複数用意し、これらの個体に対して様々な遺伝的操作を繰り
返して最適解を探索する。遺伝的操作には、解への適応度合の高い個体
を優先して次世代へ残す「選択」や個体同士でデータの一部を入れ替え
る「交叉」、個体のデータの一部を変化させる「突然変異」などの操作
がある。図 3.3 に遺伝的アルゴリズムの流れを示す。 
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4.2.2 突然変異 
突然変異は、ある確率で個体のデータの一部を変化させる操作であ
る。交叉だけでは個体の親に依存するような限られた個体しか生成で
きないが、突然変異によって交叉だけでは生成できない子を生成し、
個体群の多様性を維持する。 
 
 
Figure 4.2: 突然変異 
 
 
4.2.3 交叉 
交叉は、生物の有性生殖を模倣したものである。この操作によって、
個体間でデータが交換される。最適解を表す個体の一部分を持った個
体同士が交叉すれば、最適解に近い個体が得られる可能性が高くなる。
個体群のうち何割の個体が交叉するかを交叉率と呼ばれるパラメータ
によって定める。 
 
 
Figure 4.3: 交叉 
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4.2.4 適応度の評価 
適応度とはある個体が目的関数の最適解にどれだけ近いかを示したも
ので、値が大きいほど優れた個体となる。一般的に、予め定めておいた評
価関数によって各個体の適応度を算出する。 
 
 
4.2.5 選択 
選択は生物の適者生存を模倣したものである。この操作では、適応度の
評価によって求めた適応度を次世代への生き残りやすさとし、それによっ
て次世代の個体群を形成する。適応度が高いほど選択される可能性が大き
く、次世代へ生き残りやすい個体となる。 
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4.3  遺伝的アルゴリズムの適用 
4.3.1 概要 
必要性能を満たした回路を得るための回路構成探索に遺伝的アル
ゴリズムを用いた。遺伝的アルゴリズムを回路に適用する際に、回
路中のブロック回路、さらにブロック回路中の素子及び素子値を遺
伝子に見立てた。それらに変化を与え、より性能が高い回路を次世
代に残してくことで目標を達成した回路を探索した、次に適用する
遺伝子操作を説明する。 
  
21  
 
 
4.3.2 回路の変化 
回路の変化ではブロック回路の変化、素子地の変化、ゲート接続の
変化、機能段の交換を行う。一定の確率でブロック毎に変化が発生す
る。まず素子値の変化を説明する。あるブロックに配置されている素
子値を変化させる。この時、回路全体で１箇所に異常値が与えられる
ことになる。回路が最低限動作しなければ評価を行えなくなってしま
う。そこで動作を補償するため図 4.7 に示すように素子値に一定の変
動率を設け、表 4.3 の条件を満たした変動率内でランダムに行う。次
にゲートの接続の変化について説明する。ゲート接続の変化について
説明する。図 4.4 にゲート接続の変化例を示す。また、回路の変化は
ブロック毎に行っているため MOSFET が 2 つのブロックに変化が
発生する場合は、その両方の MOSFET に変化が起こる。例として図 
4.5 にゲート端子が共通なブロックの変化を示す。ゲート端子が共通
なブロックとして登録されているため、変化後もゲート端子は共通と
なる。次に定義したブロック回路で階層条件を元にランダム行う。素
子値及びゲートの接続はランダムに行われる。素子値は表 4.1 の条件
の範囲内で行う。次に機能段の交換を説明する。遺伝的アルゴリズム
では遺伝子毎にランダムに交叉するが、回路にそのまま適用してしま
うと突然変異との差異があまりなかった。そこでオペアンプの機能段
の特性に注目し、ブロック回路で表現された回路の位置情報から図 4.5
に示すように同じ行にあるブロックをまとめて交換を行う。 
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 Figure 4.4: ゲート接続の変化 
 
 
 
 Figure 4.5: 共通なゲート端子の変化 
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Figure 4.6: 素子値の変化 
 
 
 
Figure 4.7: 変動率の設定 
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Table 4.1: 素子値条件 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 4.8: 機能段の交叉 
 
 
 
 
 
 
MOSFET 抵抗 キャパシタ
最大値_L 50 μm 最大値 20000 Ω 最大値 100 pF
最小値_L 0.18 μm 最小値 100 Ω 最小値 0.1 pF
最大値_W 50 μm 刻み幅 100 Ω 刻み幅 0.1 pF
最小値_W 0.27 μm
刻み幅 0.01 μm
チャネル長条件
素子値範囲
0.1≦W/L
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4.3.3 評価値の算出 
変化を適用された回路はシミュレーションし回路の性能を算出する。
評価項目を表 4.2 に示す。これらは平成 29 年演算増幅器コンテスト
で用いられたものであり、設計条件はコンテスト出場に必要な条件で
ある。 
 
 
 
 
Table 4.2: 評価項目と設計条件 
 
 
 
これらの評価項目には互いにトレードオフの関係になっているものがあ
り、評価項目毎に比較することで回路が優れているか判断をするのは困難で
ある。よってそのいくつかを使用し、評価式として回路の評価値を算出する。
平成 29 年演算増幅器コンテストの部門評価式を参考にし、3 個の式を定義
する。 
  
評価項目 設計条件 評価項目 設計条件
消費電流
バイアス電流の
変動が50%以下
電源電圧
変動除去比
40dB以下
消費電力 100mW以下 スルーレート 0.1V/us以上
直流利得 40dB以下 同相除去比 40dB以下
専有面積 1mm2以下 利得帯域幅積 1MHz以上
位相余裕 45度以上 出力電圧範囲 電源電圧の10%以下
全高調波歪 1%以下 同相入力範囲 電源電圧の10%以下
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Evaluation1
=
Slew Rate × CMIR × Gain
Current Consumption
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (1) 
 
 
Evaluation2
=
Gain Band Width Product × Phase Margin
Power Consumption2  × Output Resistance ×  Input Referred Noise
. . . . . . (2) 
 
 
Evaluation3
=
Power Supply Rejection Ratio × Common − Mode Rejection Ratio
Gain2  ×  Power Supply Voltage
. . . . . . . . (3) 
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4.3.4 回路の選択 
生成された回路を条件により破棄するかを定める。前提として最低
設計条件を満たしていない個体は評価値の計算を行わない。最低設計
条件を満たし、かつ遺伝子操作の元となった個体を上回った個体を保
存する。元となった個体群、生成された個体群全体から評価値の低い
劣勢個体を破棄する。 
 
 
4.3.5 高評価値回路の登録 
自動設計中に生成された回路が最高値を更新した場合はデータベー
スに登録を行う。データベースからの選択時に最高値を持った回路が選
択されていない場合には設計中の最高値となる。 
 
 
4.3.6 収束判定 
遺伝的アルゴリズムでは初期値や生成個体の偏りが顕著になり解の
多様性が失われ評価値などが収束してしまい、解がそれ以上進化できな
い状況に陥る可能性がある。本研究ではそれを意図的に高い可能性で収
束させている。収束した場合にはデータベースからの選択からし直す。
初期個体がデータベースからの選択が行われている本研究では、最高評
価値の回路が繰り返し登録されていくことで回路データベース自体が
進化しており遺伝的アルゴリズムが初期化される度に回路の多様性が
増した初期回路が確保できることで収束する評価値が上昇する。 
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Chapter 5 
 
自動設計結果 
自動設計をするにあたり、表 5.1 の条件を設定した。なお最低個体数は回路を
多様性確保のためのデータベースからの回路選択数と、世代が繰り返されたこ
とで回路が減少した場合の収束判定条件となっている。回路構成は登録されて
いる 5 個のブロック回路組み合わせで行われる。遺伝的アルゴリズムは目標回
路が生成されるまで終了しないようにし、目標値はコンテスト優勝回路とし、
初期データベースが表 5.1 の状態から 2 回の収束によって 3 回の遺伝的アルゴ
リズムを適用した。図 5.1 はその結果である。 
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Table 5.1: 自動設計のパラメータ設定 
 
 
 
 
 
 
Figure5.1: 自動設計中に元の個体より評価値が越え生成された回路の推移 
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図 5.1 からまずデータベースを超える設計が自動で行えていると確認できる。
収束を迎えると再度データベース選択を行うことで多様性を確保しさらに設計
している。2 回目の実行では収束を脱し、1 回目の約半分の速度で最高評価値を
更新した。次に回路図を図 5.2、図 5.3 にそれぞれ示し、最高評価値の回路を元
に従来設計手法との比較を表 5.2 に示す。 
 
 
 
 
 
Table 5.2: 従来手法との比較 
 
 
  
評価項目 目標値 従来手法 シミュレーション結果
消費電流 バイアス電流の変動が50%以下 0.242 mA 0.104 mA
消費電力 100mW以下 0.728 mW 0.313 mW
直流利得 40dB以上 54.2 dB 49.6 dB
位相余裕 45度以上 81.2 度 60.2 度
利得帯域幅積 1MHz以上 82.0 MHz 51.4 MHz
スルーレート 0.1V/μs以上 272 V/μs 141 V/μs
全高調波歪 1%以下 0.0854% 0.0853%
CMRR 40dB以上 42.3 dB 51.2 dB
PSRR 40dB以上 52.8 dB 61.7 dB
出力電圧範囲 電源電圧の10%以上 89.90% 71.02%
同相入力範囲 電源電圧の10%以上 95.20% 99.17%
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図 5.3 の自動設計された回路はデータベースには存在しなかった回路であり、
従来手法の評価式(1)による評価値は 5.8E+16 であるのに対し、本研究では
6.6E+16 であった。本研究により自動設計の性能向上が確認できる。さらに従
来設計では再度シミュレーションを行っても必ず同じ回路が設計できるとは限
らなかったが、本研究で一度設計されたものはデータベースに登録されている
ため、シミュレーションを繰り返しても最高評価値が下がることはない。 
  
32  
 
 
Figure 5.2: 従来の自動設計による回路 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 5.3: 本研究の自動設計による回路 
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Chapter 6 
 
 
回路のノード接続の保障 
6.1  まえがき 
本研究ではブロック回路をランダムに配置し回路を作成している。人間
の考えつかない回路が生成できることが利点だが、同時に理解できないブ
ロック回路の配置を行う可能性がある。よってシミュレーション時にシミ
ュレーション自体できない状況が発生してしまう。そこで発生確率を下げ
るため回路のノードが最低限接続されていることが重要となる。ブロック
回路による回路でどのようにノード接続が判定されるかを次に示す。 
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6.2  素子接続判定法 
ノードの接続はブロック回路の位置情報を用いている。ブロック回路の
配列にはそれぞれ階層、段、行番号がある。これらを利用し判定条件とし
ている。位置情報に応じて 3 つの条件分岐処理が行われる。すべての処理
に共通して、ノード名が書き換わっても接続されていた MOSFET のゲー
トノードや階層違いの素子に対しても書き換わったノード名を与えている。 
 
 
6.2.1 ブロック回路が最上行にある場合 
すべての素子に共通して素子の上のノードを電源(正)、素子の下のノ
ードには数え番号を与える。本研究では電源(正)ノード名は「vdd」とな
っている。また数え番号とは 1 番目から始まり、ノードが増える度に 1
を加算していく。ここで下のノードは次の行に存在するブロック回路の
上のノードとして使われるため、ブロック回路に複数の素子が使われて
いた場合最大２個の数え番後を一時的に保持する。 
 
 
6.2.2 ブロック回路が中行にある場合 
まず前行のブロックに素子が複数存在するか判定し、現ブロックと
合わせてノードを分岐もしくは結合させる必要があるかを判定する。
前行ブロックで保持された数え番号を必要に応じて置き換える。これ
を用いて素子の上のノードを保持されている数え番号、素子の下のノ
ードを 1 加算された数え番号を与える。また数え番号の保持も同様に
行う。 
 
 
6.2.3 ブロック回路が最下行にある場合 
前述したノードの分岐結合判定を行い、すべての素子に共通して素
子の上の保持していた数え番号、素子の下のノードには電源(負)を与え
る。また電源(負)のノード名は「vss」となっている。 
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6.3  未接続ゲートノード 
ブロック回路の遺伝子操作によりゲートノードが未接続となった場合、
ブロック回路の最終段を除き自段位置以下に存在するノードへとランダ
ムに接続している。最終段のみ自段より前段のノードとしている。 
 
 
6.4  入出力ノード 
遺伝子操作によりブロック回路に入出力ノードが存在しない場合、ラン
ダムに MOSFET が 2 個使われているブロックを入力ノードに、最終段に
存在するノードから出力ノードに置き換えている。本研究では入力ノード
それぞれ「inm」「inp」、出力ノードを「out」としている。 
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Chapter 7 
 
まとめと今後の課題 
7.1  まとめ 
本論文では回路を分割して考えた「ブロック回路」を組み合わせ、デー
タベースを利用した遺伝的アルゴリズムによって回路を変化させ、仕様を
満たす演算増幅器の自動設計を行った。データベースに無い回路も生成す
ることでデータベース自体も進化することができた。従来手法で問題とな
っていた初期値依存や収束した場合にも対応でき、より高性能な回路を短
期間に生むことが可能となった。 
 
 
7.2  今後の課題 
遺伝的アルゴリズムは設定パラメータによる違いで結果が大きく変わ
る。よって設定の違いで自動設計にどのような影響を与えるか評価しなけ
ればならないこと、もしくはパラメータに依存しない遺伝的アルゴリズム
を設計することが求められる。さらにブロック回路の変化や選択にランダ
ム以外の判定が行えれば、より設計時間が短くなると考えられる。あわせ
てランダム性が高いが故に同一回路の生成及びシミュレーションも発生
してしまう。膨大な回路情報の高速な同一回路判定を行えれば、データベ
ースにより多様性をもたせたまま、データの減量が図れる。 
 
 
7.3  今後の展望 
人間の思いつかない回路が多数生成され、新たな回路設計ツールとして
広く利用されると同時に、データベースが今後機械学習や AI に利用され
ることで自動設計に新たな手法が誕生することを願う。 
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